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Experimenteller Ansatz zu Effekten 
subjektiven Erlebens in VR-basierter 
Risikobeurteilung 
Patrick Puschmann · Tina Horlitz · Volker Wittstock · Astrid Schütz  
1 Einleitung – Virtual Reality-gestützte Engineering Methoden   
Die Anreicherung von digitalen geometrischen Modellen von Maschinen mit 
nichtgeometrischen technischen Informationen in einer frühen Phase der 
Produktentwicklung ist Stand der Technik. Für Testzwecke werden virtuelle 
Modelle, sogenannte Digital Mock-ups, eingesetzt. Diese werden durch 
Kombination der geometrischen Darstellung mit bestimmten Funktionalitä-
ten (z. B. Multiphysik-Simulationen) zu sogenannten Functional Digital Mock-
ups (FDMU) zielgerichtet weiterentwickelt (Eigner et al. 2011). Auf Basis 
spezifischer Kriterien und quantitativer Analysen dienen diese Tests vor 
allem der Vermeidung von Fehlern beim späteren Produkt. Virtual Reality 
(VR) Modelle können auch als eine Art FDMU angesehen werden, wenn 
z. B. durch Verbesserung der Vorstellbarkeit ergonomisch relevante Grö-
ßenverhältnisse besser eingeschätzt werden. Ein hoher Immersionsgrad, 
der in der Regel mit zunehmender Anzahl von Projektionsflächen steigt 
(Dörner et al. 2013), und die Darstellung des VR-Modells im Maßstab 1:1 
tragen dazu entscheidend bei.  
Eine Anwendungsmöglichkeit dieser Technologie sind u. a. gesetzlich vor-
geschriebene Risikobeurteilungen (RB) (European Parliament & European 
Council 2006). Dieser iterative Prozess (Abb.1) zielt darauf ab, dass Maschi-
nen grundlegende Sicherheits- und Gesundheitsschutzanforderungen erfül-
len. Auf eine Identifizierung und Einschätzung der Gefährdungen folgen 
dabei Maßnahmen der Risikominderung. Da spätere Risikoidentifizierungen 
mit hohen Kosten verbunden sind, empfiehlt sich eine prozessbegleitende 
RB mit Beginn in einer frühen Phase der Produktentwicklung. Harmonisierte 
Normen helfen dem Maschinenhersteller, die Anforderungen der Maschi-
nenrichtlinie einzuhalten (European Parliament & European Council 2006). 




































Abbildung 1:  Prozessschritte der Risikobeurteilung und Risikominderung i.A., nach (ISO 12100 
2010, Mössner 2011). 
Unmittelbar nach der Veröffentlichung der neuen Maschinenrichtlinie (Euro-
pean Parliament & European Council 2006) wurden im IMMMA-Projekt VR-
Modelle von Maschinen eingesetzt, um das CE-Kennzeichnungsverfahren 
und somit auch die Risikobeurteilung (Lange et al. 2009) zu unterstützen. 
Ein anderes Beispiel aus dem Bereich Bauwesen (Nickel et al. 2015) zeigt, 
dass Visualisierungen besonders bei großen Objekten (z. B. Schiffsschleu-
sen) hilfreich sind. Hervorzuheben ist dabei die Darstellung von Bauteilen 
und die Diskussion über die zweckgerichtete Detailgenauigkeit (Nickel et al. 
2012). 
Eine weitere Anwendung aus dem Bereich Qualitätssicherung, die Fehler-
möglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) (IEC 60812 2006). Die VR bietet 
hier den Vorteil mehr lebendige Eindrücke des Objekts bereitzustellen. Eine 
Software-Plattform für eine VR-basierte FMEA wird konzeptionell in Pürzel 
et al. (2013) beschrieben. 
Die quantitative Analyse einer Maschine basiert hauptsächlich auf objektiven 
Messergebnissen. Im Gegensatz dazu stützt sich eine qualitative Beurtei-
lung einer Maschine wie z. B. Sicherheitsfragen auf subjektive Einschätzun-
gen. Das kann bedeuten, dass sich aufgrund von Unter- und Überbewertung 
bestimmter Kriterien Unterschiede ergeben können. Zur besseren Erken-
nung können virtuelle Modelle mit spezifischen visuellen Effekten oder 
Animationen angereichert werden. Diese Zweckgebundenheit geht in der 
Regel mit einer drastischen Reduzierung des Detailierungsgrades und der 
Anzahl der dargestellten Komponenten einher. Doch nach welcher Regel 
oder Standardisierung geschieht das? Gibt es relevante Sicherheitsfunktio-
nen, die eine Beziehung zu einer bestimmten unterdrückten oder gelösch-
ten Komponente haben? Während eine spezielle Hervorhebung einer Kom-
ponente auf eine Geometrie oder Parameter hinweisen könnte, kann 
gleichzeitig dieselbe Hervorhebung die Aufmerksamkeit des Ingenieurs auf 
andere wichtige Details zentrieren. Ein Beispiel dazu berichten Bertoni et al. 













































sualisierung von Komponenten untersuchten. Aber auch zusätzliche Infor-
mationen wie der Energieverbrauch von Antriebskomponenten von Werk-
zeugmaschinen können unterschiedlich dargestellt werden (Pelliccia et al. 
2016). Die Frage ist also, wie die Komponenten einer VR-Szene das subjek-
tive Erleben des Ingenieurs beeinflussen. 
Das Besondere am Erleben virtueller Realität ist das Zusammenwirken von 
Technologie und Mensch. In diesem Sinne unterscheiden Slater und Wilbur 
(1997) die Konzepte „Immersion“ und „Präsenzempfinden“. Sie definieren 
Immersion als eine objektive Eigenschaft des VR-Systems die beispielswei-
se durch den Umfang des angezeigten Blickfeldes oder die Displayauflösung 
entsteht. Präsenzempfinden wird als das subjektive Phänomen beschrieben, 
sich physisch gegenwärtig in der künstlichen virtuellen Umgebung zu emp-
finden.  
Heeter (1992) unterscheidet drei Dimensionen des Präsenzempfindens: 
Personales Präsenzempfinden als Ausmaß, in dem sich jemand als tatsäch-
licher Teil der virtuellen Umgebung wahrnimmt. Soziales Präsenzempfinden 
– wie real andere – menschliche oder künstliche – Menschen wahrgenom-
men werden. Umgebungsbezogenes Präsenzempfinden – das Ausmaß, in 
dem die Umgebung durch physikalische Eindrücke oder Feedbackreaktionen 
real erscheint.  
Präsenzempfinden wird sowohl von technikbezogene als auch von nutzer-
abhängigen Faktoren beeinflusst (IJsselsteijn & Riva 2003). Technikbezoge-
ne Faktoren wurden von zahlreichen Autoren kategorisiert, die sich jeweils 
ergänzen und teilweise entsprechen. Wittmer und Singer (1998) schlagen 
beispielsweise vier Faktoren vor: Kontrollfaktoren (Kontroll- und Einfluss-
möglichkeiten der Nutzer), sensorische Faktoren (Reichhaltigkeit und Kon-
sistenz der visualisierten Informationen), ablenkende Faktoren und realitäts-
bezogene Faktoren (realistische Empfindung auf bildlicher und sozialer 
Ebene). Steuer (1992) klassifiziert in drei Kategorien: Die Lebendigkeit der 
Darstellung bezieht sich auf deren sensorische Reichhaltigkeit, Interaktivität 
beschreibt die Einflussmöglichkeiten auf Form und Inhalt der Darstellung 
während der Präsentation und Nutzereigenschaften sind die Basis für inter-
individuelle Unterschiede im subjektiven Erleben virtueller Realität. Diese 
nutzerabhängigen Einflussfaktoren variieren inter-individuell, beispielsweise 
Alter (Kober 2014), visuelle Fähigkeiten (Howard & Rogers 2002), kognitive 
(beispielsweise räumliche) Fähigkeiten (Alsina-Jurnet & Gutierrez-Maldonado 
2010, Sacau et al. 2008) oder Erfahrungen im Umgang mit digitalen Medien 
oder Computerspielen (IJsselsteijn et al. 2000). Weitere Persönlichkeitsei-
genschaften haben Einfluss auf die Intensität des Präsenzempfindens: 



































zeugung (Wallach et al. 2014) sowie Offenheit für neue Erfahrungen und 
Extraversion (Weibel et al. 2010). Dennoch sind die Befunde nicht wider-
spruchsfrei. Es ist anzunehmen, dass der Zusammenhang zwischen indivi-
duellen Faktoren und Präsenzempfinden auch von der VR-gestützten Aufga-
be beeinflusst wird (Ling et al. 2013).  
Belege für den Einfluss von Präsenzempfinden auf kognitive Leistungsfähig-
keit konnten bereits gefunden werden (Moreno & Mayer 2002, Stanney et 
al. 2002; Welch 1999). Auf der Basis derartiger Befunde werden immer 
häufiger VR-basierte Trainings und -umgebungen entwickelt, beispielsweise 
auf dem Gebiet der Personentransportindustrie (Tichon 2007). Auch die 
Durchführung industrieller Beurteilungsprozesse wie Risikobeurteilungen 
mittels VR-Unterstützung wird untersucht. Autoren wie Perlman und Kolle-
gen (2013) haben vorhandene Befunde in den Kontext der Konstruktion und 
Produktentwicklung übertragen: Ihre Untersuchungen zeigen, dass Sicher-
heitsingenieure, die innerhalb eines VR-basierten Projekts zur Baukonstruk-
tion Gefährdungen auf einer virtuellen Baustelle identifizieren sollen, mehr 
Risiken erkennen als diejenigen, die mit Skizzen und Fotografien arbeiten. 
Die Untersuchung berücksichtigt technikbezogene Aspekte und den Einfluss 
von Berufserfahrung in VR-basierten Konstruktionsprozessen. Weitere inter-
individuelle Unterschiede wurden nicht untersucht. 
2 Testmethode und Hypothesen   
Aufgrund der vielfältigen Anwendungsmöglichkeiten virtueller Maschinen-
modelle ist es schwierig, einen allgemeingültigen Leitfaden zur Erstellung 
von VR-Szenen zu entwickeln. Bei der experimentellen Untersuchung von 
Einflüssen des subjektiven Erlebens und anderer nicht-technischer Aspekte 
auf die Qualität einer Engineering-Methode, die diese VR-Szenen nutzen, 
kommt erschwerend hinzu, dass die Ressourcen (Zeit, Aufwand, Laboraus-
stattung etc.) für derartige Studien begrenzt sind. Für die Untersuchung 
dieser Einflüsse ist es für direkte Vergleichsstudien bezüglich unterschiedli-
cher Visualisierungsformen (2D/3D, Farben, Texturen, Vollständigkeit etc.) 
notwendig, besonders relevante Verfahrensschritte der jeweiligen Enginee-
ring-Methode, z. B. einer Risikobeurteilung, zu isolieren bzw. zu operationa-
lisieren. Dafür wird die systematische Ableitung VR-basierter Testszenen in 
vier Stufen vorgeschlagen: 
 1. Designentwurf der VR-Szene 
 2. Pre-Test der VR-Szene 
 3. Test - Experimentelle Studie 













































Entscheidend für den Erfolg der Methode ist die Beachtung von nachfol-
gend aufgelisteten Kriterien, die sich in drei Gruppen kategorisieren lassen. 
Wichtig ist, dass nicht nur ingenieurtechnische Belange berücksichtigt 
werden, sondern auch die avisierten Testpersonen. Grundsätzlich wird aber 
die Priorisierung der Kriterien vom spezifischen Inhalt bzw. dem Ziel der 
experimentellen Studie bestimmt: 
Anzahl und Eigenschaften der Testpersonen 
 A1) Soziodemographische Variablen 
 A2)  Kenntnisse und praktische Erfahrungen  
in virtuellen Umgebungen  
 A3)  Mögliche Benachteiligungen 
Technisch-organisatorischer Rahmen für den Versuchsaufbau  
 B1)  Kapazitäten und Einschränkungen 
 B2) Zahl vergleichbarer (sichtbarer) Varianten 
 B3) Einzel- oder Gruppentests 
 B4) Messinhalt und -genauigkeit verfügbarer quantitativen  
oder qualitativen psychologischer Instrumente 
Zweckabhängige Modellierung und VR-Eigenschaften 
 C1) Definition der Aufgaben für eine spezielle VR-Szene,  
welche in der Studie verwendet werden  
 C2) Berücksichtigung spezifischer Anforderungen  
aus dem realen Engineering- 
Prozess oder dem Testobjekt und seiner virtuellen Darstellung 
 C3) Zusammenstellung der möglichen Varianten der VR-Szene 
 C4) Entscheidung und Dokumentationsanforderung  
der Engineering-Aufgabe 
Untersucht wurden zum einen Fragen nach dem subjektiven Erleben der 
Nutzer, zum anderen Einflüsse individueller Unterschiede. Dabei wurde von 
der Annahme ausgegangen, dass Präsenzempfinden positiven Einfluss auf 
die Zahl der korrekt identifizierten Gefährdungen am VR-Maschinenmodell 
hat. Weiterhin wurde angenommen, dass Persönlichkeitseigenschaften der 
Nutzer wie Kontrollüberzeugung und Risikowahrnehmung der Nutzer eben-
so Einfluss auf erkannte Gefährdungen und deren Einschätzung haben. 
Auch wurde davon ausgegangen, dass Expertise und Berufserfahrung die 



































3 Durchführung der Studie  
3.1 Testvorbereitung und experimentelle Studie 
Die Entwicklung einer sicheren Werkzeugmaschine bedeutet immer die 
Lösung des Zielkonflikts zwischen der Vermeidung von Gefahren durch 
Bearbeitungsprozesse und dem einfachen Zugang zum Arbeitsraum für 
manuelle Aufgaben am Werkstück.  
Die Verwendung der VR-gestützten RB hat daher wesentliche Vorteile für 
das Simultaneous Engineering, wo Gefahrenbildung im Bearbeitungspro-
zess, Aktionen einer zweiten Bedienperson an der Maschine oder fehlende 
Schutzeinrichtungen zu thematisieren sind. Weitere zu berücksichtigende 
Kriterien sind u. a. der meist hohe Schweregrad von möglichen Verletzun-
gen mit Werkzeugmaschinen oder die Geheimhaltung bzgl. der Risikobeur-
teilungen. Der zeitliche Rahmen der Studie betrug zehn Monate und wurde 
mit einem Meilenstein nach fünf Monaten für die Vorbereitung der VR-
Szene und mit einem Meilenstein nach acht Monaten für die fertigen Pre-
Tests geplant (B1, siehe Kapitel 2). 
Folgende Gestaltungsmöglichkeiten wurden für die experimentelle Studie 
festgelegt: 
— Aufgrund guter Beobachtungsmöglichkeiten wurde eine CAVE 
mit 5 Projektionsflächen (Abb.3) verwendet (C3, B1).Kriterien für 
die dazugehörige Software (IC:IDO) waren u. a. Grundfunktionen 
wie eine integrierte Menüführung zur Manipulation von Maschi-
nenkomponenten und Erstellung von Animationen, Schnittstelle 
für Skripte, einfaches Umschalten zwischen verschiedenen Mo-
delldarstellungen (sog. States, B1) 
— Zur Interaktion mit der VR-Szene wurde ein Flystick verwendet 
(B1, C3). 
— Die Testpersonen besaßen Expertise in der Risikobeurteilung. 
Als Kompromiss zwischen Forderungen seitens statistischer 
Analysemethoden und einem sinnvollen Stichprobenumfang 
wurde 20 als Minimum festgelegt. Die Dauer eines Testdurch-
laufs wurde auf zwei Stunden pro Testperson (B1, B3) begrenzt. 
Das Ziel der ersten Phase (s. Kap. 2) war eine typische VR-Szene aus dem 
Gesamtrisikobeurteilungs- und -minderungsprozess (Abb.1) zu isolieren und 
einen Digital Mock-up zu erstellen.  
Unter Berücksichtigung aller Vor- und Nachteile fiel die Entscheidung auf die 
Verwendung einer manuell zu betätigenden Säulenbohrmaschine (C1) als 













































heit, also der Abhängigkeit der Sicherheit von einer Steuerungsfunktionalität 
(Barg et al. 2012), gering (C2). Auf der anderen Seite gibt es viele verschie-
dene visuell wahrnehmbare Gefährdungen (C2, C3). Mit Hilfe der VR-
Modellierung ist es möglich, weitere Gefährdungen zu visualisieren, wie z. 
B. das falsche Einspannen von Werkstücken oder fehlende Maschinenteile. 
Angesichts des Ziels, einen bestimmten Teil der RB zu isolieren und zu 
operationalisieren, war es notwendig, Gefährdungen im VR-Modell auszu-
wählen, die auch im realen manuellen Betrieb auftreten können. 
 
Abbildung 2:  VR-Modelle der Säulenbohrmaschine: links einfaches Modell,  
rechts komplexes Modell. 
Es wurden zwei Varianten des VR-Modells verglichen: 1) ein einfaches 
Modell, ähnlich einem typischen CAD-Modell mit einfachen Farben und 
fehlenden Komponenten oder Details wie Fasen oder Schrauben und 2) ein 
komplexes Modell mit Texturen, welches grafisch optimiert wurde. Beide 
Modelle hatten die gleichen Animationen, wie zum Beispiel einen rotieren-
den Bohrer (Abb. 2). Um die Animationen zu steuern, wurde ein Interakti-
onskonzept für die Steuerung mittels Flystick und die Verwendung einer 
integrierten Menüfunktion erarbeitet. Um die Auswirkungen der Visualisie-
rungen der RB nach (ISO/TR 14121 2012) zu vergleichen, wurde eine Referenz-
risikobeurteilung durch zwei interne Mitarbeiter erstellt. Im Gegensatz zu 
den Testpersonen hatten die Mitarbeiter keine zeitlichen Beschränkungen 





































Abbildung 3:  Testaufbau im VR-Labor und beteiligte Personen. 
Der Pre-Test (Phase 2) wurde mit der Präsentation der VR-Szene auf einer 
Werkzeugmaschinenmesse durchgeführt. Die Besucher wurden aufgefor-
dert, an einer einseitigen Projektionsfläche mithilfe eines Flysticks durch die 
VR-Szene zu navigieren. Die Aufgabe bestand darin, Gefährdungen an der 
Maschine zu identifizieren und gleichzeitig konnten Tätigkeiten wie die 
Inbetriebnahme der Maschine oder das Einspannen des Werkzeugstücks 
ausgeführt werden. Des Weiteren konnten die Besucher zwischen vordefi-
nierten States schalten und Animationen auslösen (C3), indem der Flystick 
(B1) über Maschinenteile bewegt wurde. Folgende Schlussfolgerungen 
wurden aus diesem Pre-Test gezogen: Komplexe Menüführung und Anima-
tionssteuerung lenkt die Probanden von der eigentlichen Aufgabe ab, d. h. 
im geplanten Experiment sollte ein Assistent die Animationssteuerung 
übernehmen, die Menüführung wurde drastisch reduziert. Darüber hinaus 
sollten die Probanden vorab ein Navigationstraining in einem eigens dafür 
vorgesehenen Parcours mit Übungen wie „bewegen“, „Gegenstände 
manipulieren“ und „zoomen“ (ca. 15 Minuten, A2) absolvieren. Aus prakti-
schen Gründen wurde die Aufgaben zur Identifizierung der Gefährdungen 
und Risikoeinschätzung auf zehn Minuten beschränkt (A1, B1). 
Nach der Neugestaltung der VR-Szene und der Zusammenstellung der 
Fragebogen und des Interviewleitfadens wurde der gesamte Testablauf 
nochmals mit einem Probanden für die endgültige Anpassung in der CAVE 













































Der folgende Ablauf wurde mit 27 Testpersonen, die jeweils einer der 
beiden VR-Modelle in randomisierter Weise zugeteilt wurden, durchgeführt 
(geplante Dauer in Minuten in Klammern): Empfang (5), Persönlichkeitsfra-
gebogen (20), Navigationstraining mit Flystick (15), Informationen über 
Modell der Säulenbohrmaschine (5), Aufgabe 1: Identifizierung der Gefähr-
dung – Maschinenleerlaufzeit (10), Aufgabe 2: Identifizierung der Gefähr-
dung – Maschinenbedienung (10), Aufgabe 3: Risikoeinschätzung nach 
(ISO/TR 14121 2012) für ausgewählte Gefahren (10), Präsenzfragebogen 
und Interview (45). 
3.2 Ergebnisse 
Obwohl der Stichprobenumfang im Vergleich zu einem rein psychologischen 
Experiment sehr klein ist, sind die Erkenntnisse für zweckgebundene Ge-
staltungen von VR-Szenen wertvoll. Folgende vorläufige Schlüsse können 
aus der Studie gezogen werden (Abb. 4): 
— Mit dem komplexen Model wurde eine höhere Anzahl von Ge-
fährdungen identifiziert. 
— Für bestimmte Gefährdungen ist jedoch das einfache Modell 
besser geeignet. (mehr Details können zur Ablenkung der Auf-
merksamkeit führen) 
— Bestimmte Gefährdungen, z. B. durch scharfe Kanten wurden 
bei beiden Modellen selten erkannt.  
— Die Einbeziehung eines Mensch-Modells (Größenverhältnisse) 
und Animation der Arbeitsschritte hatte einen deutlich positiven 
Effekt auf die Anzahl erkannter Gefährdungen. 
— Animationen von bestimmten Prozessschritten wie z. B. Betrieb 
oder Wartung erhöhten deutlich die Anzahl identifizierter Gefähr-
dungen (36% einfaches Modell, 32% komplexes Modell). 
Während der dritten Aufgabe wurden die Testpersonen gebeten, an sechs 
ausgewählten Gefahren eine Risikoeinschätzung durchzuführen (ISO/TR 
14121 2012). Die Auswertung aller vier Komponenten (Schadensausmaß, 
Eintrittswahrscheinlichkeit, die Häufigkeit und Dauer, die Möglichkeit zur 
Vermeidung des Schadens) für die sechs Gefahren zeigt, dass kein großer 
Unterschied zwischen der Verwendung des einfachen oder komplexen 
Modells besteht (Abb. 5). Folglich ergibt sich daraus auch nur ein geringer 
Unterschied für die durchschnittliche Risikoeinschätzung mit den Risikopa-





































Abbildung 4:  Anzahl und Prozentangabe von identifizierten Gefährdungen durch Testpersonen 
(Aufgabe 1 und 2 des Tests).  
Hinsichtlich des Einflusses der Gestaltung des VR-Modells auf das Präsenz-
empfinden zeigen die statistischen Analysen, dass bei Verwendung des 
komplexen Maschinenmodells stärkeres Präsenzempfinden entsteht als bei 
Nutzung des einfachen Modells. Dieser Unterschied ist allerdings nicht 
statistisch signifikant. Zusätzlich waren die teilnehmenden Experten gebe-
ten worden, wahrgenommene Vor- und Nachteile der unterschiedlichen 
















































Abbildung 5:  Durchschnittliche Risikoeinschätzung nach (ISO/TR 14121 2012)  
für ausgewählte Gefahren (Aufgabe 1 und 2 des Tests). 
 



































Als wesentlicher Vorteil des einfachen Modells wurde genannt, dass über-
flüssige gestalterische Details nicht enthalten waren und die Teilnehmer 
sich somit auf die wichtigen Funktionen der Maschine konzentrieren konn-
ten. Diese Wahrnehmung korrespondiert mit dem Befund, dass bestimmte 
Gefährdungen mit Hilfe des einfachen Modells tatsächlich tendenziell bes-
ser erkannt wurden (siehe Abb.4). Gleichzeitig kritisierten mehrere Beurtei-
ler die mangelnde Detailtiefe des einfachen Modells, da hier z. B. Schatten 
und Beleuchtungseffekte fehlten. Dieses Faktum erschwere es, sich die 
reale Maschine vorzustellen. Diese Kommentare verdeutlichen, wie ambiva-
lent der Faktor Komplexität ist und wie wichtig es ist, zwischen der Komple-
xität der VR-Darstellung und ihrer sensorischen Reichhaltigkeit zu unter-
scheiden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Realitätstreue und damit das 
resultierende Präsenzempfinden nicht hauptsächlich durch die Komplexität 
der Modelle beeinflusst werden, sondern vor allem durch die Vielfalt senso-
rischer Eindrücke. Viele Versuchsteilnehmer thematisierten darüber hinaus 
auch die Relevanz ästhetischer Eigenschaften der Modelle und bevorzugten 
vor diesem Hintergrund das komplexe Modell. 
Auch war es für fünf Teilnehmer besonders wichtig, dass derartige Modelle 
aufgrund ihrer Anschaulichkeit besonders geeignet seien, um mit Kollegen 
und Kunden in einen Dialog zu kommen beziehungsweise sich anhand des 
Modells vorzustellen, welche Sicherheitsmanipulationen andere Nutzer an 
der realen Maschine vornehmen könnten. Das Argument wurde ebenso 
häufig wie Effizienz genannt und zeigt somit, dass die Nutzung von VR-
Modellen auch unter der Perspektive sozialer Interaktion interessant ist. 
Schließlich urteilten die Teilnehmer, dass die verwendeten VR-Modelle aus 
ihrer Sicht durchaus für den Einsatz im beruflichen Alltag geeignet und der 
herkömmlichen Risikobeurteilung auf der Basis von Maschinendokumenten, 
Fotos oder herkömmlichen CAD-Daten überlegen sind. 
Dies entspricht der tatsächlich gemessenen Leistung hinsichtlich der Identi-
fizierung von Gefährdungen. In Relation zur im Experiment eingeschränkt 
zur Verfügung stehenden Zeit erkannten die Beurteiler eine hohe Anzahl von 
Gefährdungen. Mit Hilfe des komplexen Modells identifizierten sie eine 
höhere Anzahl an Gefahren. Darüber hinaus wurde die Leistung der Beurtei-
ler bei der Gefährdungserkennung, aber auch ihrer Einschätzung durch 
Berufserfahrung positiv beeinflusst. Dieser Faktor zeigt sich als einflussrei-
cher als das subjektive Präsenzempfinden und alle anderen individuellen 














































4 Zusammenfassung   
Es wurde eine experimentelle Methode vorgeschlagen, um die Auswirkun-
gen von Einflüssen des subjektiven Erlebens bei der Verwendung VR-
Szenen zu beurteilen. Die Anwendung der Methode für die Risikoanalyse 
und -beurteilung zeigte, dass die VR-Visualisierung eine hervorragende 
Alternative zu den dokumentenbasierten oder CAD-basierten Ansätzen 
bietet. Während es bei der Identifikation der Gefährdungen aufgrund der 
Nutzung eines einfachen oder eines komplexen Modell Unterschiede gab, 
war die Risikoeinschätzung der beiden Modelle vergleichbar. 
Für die unterschiedlichen Phasen der Maschinenentwicklung ist es empfeh-
lenswert, die verschiedenen steigenden Detailierungsgrade zu verwenden, 
um Gefährdungen effizient zu identifizieren. 
5 Danksagung   
Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft für die Förde-
rung dieses Projektes (Wi 4053/5-1; Schu 1459/9-1). 
Die Autoren danken außerdem den Experten aus Unternehmen und Institu-
tionen sowie Privatpersonen, die die experimentelle Studie durch ihre Teil-
nahme unterstützt haben. 
Literaturverzeichnis 
Alsina-Jurnet, I. & Gutierrez-Maldonado, J. 2010: Influence of personality and individual 
abilities on the sense of presence experienced in anxiety triggering virtual 
environments. In: International Journal of Human-Computer Studies, 68 (10), 788-801. 
Barg J., Eisenhut-Fuchsberger F., Orth A., Ost J., Springhorn C. (Hrsg) 2012: 10 Steps to 
Performance Level, Handbook for the implementation of funcional safety according to 
ISO 13849. Lohr am Main: Bosch Rexroth. 
Bertoni A., Bertoni M., Isaksson O. 2013: Value visualization in Product Service Systems 
preliminary design. In: J.o. Cleaner Production, 53, 103-117.  
Dörner R., Broll W., Grimm P. & Jung B. (Hrsg) 2013: Virtual und Augmented Reality (VR/AR), 
Grundlagen und Methoden der Virtuellen und Augmentierten Realität. Berlin 
Heidelberg: Springer Vieweg. 
Eigner M., Gebhardt F.,Gilz T., Mogo Nem F. (Hrsg) 2011: Informationstechnologie für 
Ingenieure. Kaiserslautern: Springer Vieweg. 
EN 12717+A1:2009-02: Safety of machine tools - Drilling machines. Brussels: CEN. 
European Parliament, European Council 2006: Directive 2006/42/EC of the European 
Parliament and the Council of 17 May 2006 on machinery, and amending Directive 



































Heeter, C. 1992: Being There: The subjective experience of presence. In: Presence: 
Teleoperators and Virtual Environments, 1, 262-271. 
Howard, I. P. & Rogers, B.J. 2002: Seeing in depth. In: Depth perception (2).Toronto: I 
Porteous. 
IEC 60812:2006-01: Analysis techniques for system reliability - Procedure for failure mode and 
effects analysis (FMEA). Geneva: IEC. 
ISO 12100:2010-11: Safety of machinery - General principles for design - Risk assessment and 
risk reduction. Geneva: ISO. 
ISO/TR 14121:2012-06: Safety of machinery - General principles for design - Risk assessment 
and risk reduction. Geneva: ISO. 
IJsselsteijn, W. A., de Ridder, H., Freeman, J. & Avons, S. E. 2000: Presence concept 
determinants and measurement. In: Human Vision and Electronic Imaging V, 3959, 
520-529. 
IJsselsteijn, W. A. & Riva, G. 2003: Being There: The experience of presence in mediated 
environments. In Riva, G., Davide, F, IJsselsteijn, W.A. (Hrsg.): Being There: Concepts, 
effects and measurement of user presence in synthetic environments, 3-16, 
Amsterdam: IOS Press. 
Kober, S. E. 2014: Effects of age on the subjective presence experience in Virtual Reality. In: 
Proceedings of the International Society for Presence Research, 149-157. 
Lange A., Szymanski H., Schulz T., Kroys A., Faber T., Jenewein K. 2009: Interaktive Module 
zur Umsetzung der MaschRL in der Entwicklung und Nutzung von Maschinen und 
Anlagen - IMMMA. In: Institut f. Technik d. Betriebsführung (Hrsg.): Innovation und 
Prävention, Beiträge der Fokusgruppe Betriebliches Innovationsmanagement, 27-67, 
Karlsruhe: Rainer Hampp Verlag. 
Ling, Y., Nefs, H. T., Brinkman, W.-P., Qu, C. & Heynderickx, I. 2013: The relationship between 
individual characteristics and experienced presence. In: Computers in Human Behavior 
2013; 29:1519-1530. 
Moreno, R. & Mayer, R. E. 2002: Learning science in virtual reality multimedia environments: 
Role of methods and media. In: Journal of Educational Psychology, 94 (3), 598-610. 
Murray, C. D., Fox, J. & Pettifer, S. 2007: Absorption, dissociation, locus of control and 
presence in virtual reality. In: Computers in Human Behavior, 23 (3), 1347-1354. 
Mössner T. 2012: Risikobeurteilung im Maschinenbau, Dortmund: Bundesanstalt f. 
Arbeitsschutz u. Arbeitsmedizin. 
Nickel P., Kergel R., Wachholz T., Pröger E., Lungfiel A. 2015: Setting-up a Virtual Simulation 
for Improving OSH in Standardisation of River Locks. In: Deutsche Gesetzliche 
Unfallversicherung (Hrsg.): 8th International Conference Safety of Industrial Automated 
Systems SIAS, 223-228, Königswinter. 
Nickel P., Lungfiel A., Huelke M., Pröger E., Kergel R. 2012: Prevention trough design in 
occupational safety and health by risk assessment of virtual river locks. In: 7th 














































Pelliccia L., Klimant P., Schumann M., Pürzel F., Wittstock V., Putz M. 2016: Energy 
visualization techniques for machine tools in virtual reality. In: Procedia CIRP, 41, 329-
333. 
Perlman, A., Sacks, R. & Barak, R. 2013: Hazard recognition and risk perception in 
construction. In: Safety Science, 64, 22-31. 
Pürzel F., Eiselt T., Weidlich D., Ihlenfeldt S., Gröger S., Zickner H., Wittstock V. 2013: 
Intuitivere Produkt – FMEA mittels Virtual Reality. In: ZWF, 108 (4), 215-219. 
Sacau, A., Laarni, J. & Hartmann, T. 2008: Influence of individual factors on presence. In: 
Computers in Human Behavior, 24 (5), 2255-2273. 
Slater, M. & Wilbur, S. 1997: A framework for immersive virtual environments (FIVE): 
Speculations on the role of presence in virtual environments. In: Presence: 
Teleoperators and Virtual Environments 6, 603-616. 
Stanney, K., Kingdon, K. S., Graeber, D. & Kennedy, R. S. 2002: Human Performance in 
immersive virtual environments: Effect of exposure duration, user control, and scene 
complexity. In: Human Performance, 15 (4), 339-366. 
Steuer, J. 1992: Defining virtual reality: Dimensions determining telepresence. In: Journal of 
Communication, 42 (4), 72–93. 
Tichon, J. G. 2007: Using presence to improve a virtual training environment. IN: 
Cyberpsychology & Behavior, 10 (6), 781-788. 
Wallach, H. S., Safir, M. P. & Samana, R. 2010: Personality variables and presence. In: Virtual 
Reality, 14 (1), 3-13. 
Weibel, D., Wissmath, B. & Mast, F. W. 2010: Immersion in mediated environments: The role 
of personality traits. In: Cyberpsychology, Behavior, and Social Networking, 13, 251-
256. 
Welch, R.B. 1999: How can we determine if the sense of presence affects task performance? 
In: Presence: Teleoperators and Virtual Environments, 8 (5), 574-577. 
Witmer, B. G., & Singer, M. J. 1998: Measuring presence in virtual environments: A presence 




































Dr.-Ing. Volker Wittstock 
Technische Universität Chemnitz 
Professur Werkzeugmaschinen und Umformtechnik 




Dipl.-Wirt.-Ing. (FH) Patrick Puschmann 
Technische Universität Chemnitz 
Professur Werkzeugmaschinen und Umformtechnik 




Prof. Dr. phil. habil. Astrid Schütz 
Universität Bamberg 




Dipl.-Psych. Tina Horlitz 
Universität Bamberg 
Lehrstuhl für Persönlichkeitspsychologie und Psychologische Diagnostik 
96045 Bamberg 
tina.horlitz@uni-bamberg.de 
